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INTRODUCTION.
M a n y  i n v e s t j . g a t i o n s  c a r r i e d  o u t  d u r i n g  t h e  l a s t  I 5
yêars  have demonst ra ted  tha t  the  c rys ta l l ine  e lec t r i c
f ie ld  (CEF)  has  a  g rea t  in f l -uence on  the  1ow tempera ture
m a g n e t i c  b e h a v i o u r  o f  r a r e  e a r t h  i o n s  i n  m e t a l l i c  s y s -
t e m s  ( s e e  e . g .  / I / ) .  I t  i s  t h e r e f o r e  i m p o r t a n t  t o  u n d e r -
s tand the  or ig in  o f  the  CEF j -n  o rder  to  exp la j .n  the
o b s e r v e d  p r o p e r t i e s .
ïn  the  f i rs t  a t tempts  the  po i -n t  charge mode l  v ras
used /2 / .  In  th i .s  mode l  the  in f luence o f  the  env i ronment
i s  a p p r o x i m a t e d  b y  p o i n t  c h a r g e s  o n  t h e  l a t t i c e  s i t e s .
A l though th is  s impLe mode l  has  proved success fu l  j .n
descr i .b ing  some ion ic  compounds i t  i s  inadequate  fo r
ra re  ear th  meta l  a11oys  and compounds.  S ince  one expec ts
the  conduct ion  e lec t rons  to  p lay  an  i -mpor tan t  ro le  in
t h e s e  s y s t e m s ,  m o r e  s o p h i s t i c a t e d  m o d e l s  h a v e  b e e n
d e v e l o p e d  t o  i - n c l u d e  t h e i r  e f f e c t .
T o  c h e c k  t h e  v a l i d i t y  o f  s u c h  m o d e l s  t h e  r e s u l t s  o f
c a l c u l a t i o n s  b a s e d  o n  t h e s e  m o d e l s  s h o u l d  b e  c o m p a r e d
w i t h  r e l i a b l e  s e t s  o f  e x p e r i m e n t a l  C E F  p a r a m e t e r s
obta i -ned r . r i th  s imp le  sys tems.  In  par t i cu la r ,  CEF para-
m e t e r s  a r e  n e e d e d  f o r  v e r y  d i l u t e  s o l u t i o n s  o f  r a r e
e a r t h  i o n s  i n  r e f a t i v e l y  s i m p l e  m e t a l s ,  w h e r e  e i t h e r  t h e
h o s t  o r  t h e  s o l u t e  1 s  v a r i e d .  H o w e v e r ,  i t  i s  n o t  e a s y  t o
obta in  exper imenta l  va lues  fo r  thê  CEF parameters  in
m e t a l s ,  s i n c e  m o s t  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  t e c h n i q u e s
s u i t a b l e  f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  s e p a r a t i o n  o f  e n e r g y  l e v e I s
o f  a  m a g n e t i c  i o n  i n  a n  i n s u l a t i n g  h o s t  a r e  v e r y  d i f f i c u l t
to  app ly  fo r  conductors .  The on ly  d i rec t  method fo r
de termin ing  energy  leve l  separa t ions  and hence CEF para-
m e t e r s  l s  b y  i n e l a s t i c  n e u t r o n  s c a t t e r i n g .  U n f o r t u n a t e l y
t h i s  t e c h n i q u e  i s  i n a c c u r a t e  a t  1 o w  c o n c e n t r a t l o n s  o f
t h e  m a g n e t i c  l o n .  S o ,  o n e  h a s  t o  r e l y  u p o n  m o r e  i n d i r e c t
ómeasurements  in  the  sense tha t  a l though the  exper imenta l
r e s u l t s  d e p e n d  o n  t h e  l e v e f  s p l i t t i n g  a  p r e c j - s e  i n t e r -
p r e t a t i o n  m a y  b e  a m b i g u o u s .
T h i s  t h e s i s  d e a l s  w i t h  i n v e s t l g a t i o n s  o f  d i l u t e  D y
i m p u r i t i e s  i n  A g ,  C u ,  A u ,  A 1  a n d  M o  s i n g l e  c r y s t a l s
u s i - n g  I r Í ó s s b a u e r  s p e c t r o s c o p y  o f  t h e  2 5 . 7  k e V  t r a n s i t i o n
.  I 6 1 ^i n  ' " ' D y .  T h e  h y p e r f i n e  j - n t e r a c t l o n  o f  t h e  r a r e  e a r t h
i o n s  i s  m e a s u r e d  a s  a  f u n c t j . c n  o f  e x t e r n a l  m a g n e t i c
f i e l t l s .  T h i s  p r o v i d e s  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  C E F  a c t i n g
o n  t h e  r a r e  e a r t h  i o n s  a n d  y i e l d s  a  u n i q u e  s e t  o f  C E F
p a r a m e t e r s .  T h e  s a m p l e s  a r e  o b t a i n e d  b y  i m p l a n t i n g
rad ioac t ive  ra re  ear th  ions  o f  I  6  lTb  a t  1ow tempera ture
( 7  K )  b y  m e a n s  o f  a n  i s o t o p e  s e p a r a t o r  i n t o  s i n g l e
c r y s t a l s .  I n  t h i s  w a y  a  l a r g e  f r a c t i o n  o f  t h e  r a r e  e a r t h
i o n s  e n d s  u p  i n  a  s u b s t i t u t i o n a l  p o s i - t i o n  i n  È h e  l a t t i c e ,
a v o i d i n g  t h e  p r o b l e m  o f  g r o w l n g  v e r y  d i l u t e  s i n g l e  c r y s -
t a l  a l 1 o y s .
T n  c h a n J - ê r  I  f h e  c r v s f a l l i n e  e l e c t r i c  f i e l d  i s
t r e a t e d  i n  d e t a i l .  T h e  o r i g i n  o f  t h e  C E F  i s  d i s c u s s e d  a n d
a  d c s r - r . i n f  i o n  j q  n i r z a n  n f  + l r a  r z : r i q g g  t h e O r e t i C a l  m O d e l Sf y e r v l l
f n r  c e l c r r l : f i n o  f h e  n e r ^ m ê i p r s  t h a t  d e t e r m i n e  t h e  C E F .  A
d i s c u s s i o n  i s  g i v e n  o f  t h e  v a r i o u s  e x p e r i m e n t a l  t e c h -
n i q u e s  f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  C E F  p a r a m e t e r s .
I n  c h a p t e r  2  a  s h o r t  i n t r o d u c t i o n  i s  p r o v i d e d  o f  t h e
t h e o r e t i c a l  a s p e c t s  o f  t h e  e x p e r i m e n t s .  T h i s  i n c l u d e s  t h e
i m p l a n t a t l o n  p r o c e s s ,  t h e  M ó s s b a u e r  e f f e c t  a n d  h y p e r f i n e
i n t e r a c t i o n s ,  i n c l u d i n g  r e l a x a t i - o n  e f f e c t s .
I n  c h a p t e r  3  e x p e r i m e n t a l  d e t a i l - s  a r e  g i v e n  o f  t h e
M ó s s b a u e r  e x p e r i m e n t s  a n d  o f  t h e  l o w  t e m p e r a t u r e  i m p l a n t -
a t i o n  s e t - u p .
I n  c h a p t e r  4  t o  I  t h e  M ó s s b a u e r  e x p e r i m e n t s  a r e
d e s c r i b e d  t h a t  h a v e  b e e n  p e r f o r m e d  o n  D y A g ,  D y 9 9 ,  D y A u ,
D y A l  a n d  D y M o  s i n g l e  c r y s t a l s  t o g e t h e r  w i t h  a  d i s c u s s i - o n
o f  t h e s e  r e s u l t s  i n  t e r m s  o f  t h e  C E F  p a r a m e t e r s .
tChapter  9 g ives a sulnmary and a d iscussion of  the
CEF parametêrs obta ined,  together  wi th some other  resul ts
that  can be deduced f rom the measurements and which have
no t  ye t  been  t rea ted .  Th i s  conce rns  ma in l y  t he  s i t e
populat ion af ter  1ow temperature ion implantat ion and thê
CEF exper ienced by the non-subst i tu t ionaL Dy ions in  the
sys tems  s tud ied .
/L /  "C rys ta l  F ie ld  E f fec t s  i n  Me ta l s  and  À l l oys " ,  ed .
A .  Fu r re r  (P1enum Press rNew York  and  London ,  1977 ) .
/ 2 /  M . T .  H u t c h i n g s ,  S o l i d  S t a t e  P h y s j - c s  f  6  ( I 9 6 4 )  2 2 7 .
